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Abstrakt 
Bakalářská   práce   popisuje   návrh   pohonu   a   bezpečnostního   mechanismu   pro   uzavírací  
bezpečnostní   klapku.   Na   základě   rešerše   uvedené   v úvodu   byl   vybrán   druh   pohonu,   jehož  
konkrétní   parametry   vychází   z momentových   poměrů   vypočtených   na   základě   konkrétních  
požadavků   externího   zadavatele.   Další   část   práce   se   zabývá   návrhem   bezpečnostního  
mechanismu   určeného   pro   kritické   stavy.   V závěru   jsou   uvedeny   parametry   navržené  
pohonové  soustavy  se  zaměřením  na  kinematiku  pohybu  klapky.    
Abstract 
The  bachelor´s  thesis  desribes desing of actuator and safety mechanism for a butterfly safety 
valve. Based on research mentioned in the introduction was chosen type of actuator, whose 
particular parameters come out of moment proportions calculated according to concrete 
requests of external firm. Another part of the thesis concerns design of safety mechanism for 
critical status. In the final part of the thesis parameters of design actuator system are stated, 
focusing on kinematics motion of the butterfly valve.  
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1 Úvod 
Pojem  armatura  není  mezi lidmi příliš  rozšířen,  ačkoli  se s tímto  konstrukčním  prvkem,  který 
nám   slouží   hlavně   k řízení   průtoku   dopravovaného   média   v   potrubích,   setkají   vícekrát   za 
život. Je tomu tak v případě   většiny   vodních   armatur menších   světlostí v domácnostech 
(světlost   označována   jako  DN   - diameter nominal - jmenovitý   vnitřní   průměr   potrubí).  Do 
kontaktu s průmyslovými  armaturami  mnohem  větších  světlostí  se  však  člověk  za  svůj  život  
nedostane. Právě  takováto  armatura je  předmětem  této  práce.  
Tato   práce   je   primárně   zaměřena   na   spočítání   ovládacích  momentů   bezpečnostní   uzavírací  
klapky světlosti   DN   1100   L32.6(7) typu   118,   která   byla   zadána   externí   firmou   Armatury 
Group   a.s.   Úkolem   uzavírací armatury   je   zabránit   dalšímu   postupu   dopravovaného   média  
potrubím v   co   nejkratším   čase.  Uzavírací   bezpečnostní   klapka   světlosti   DN   1100  L32.6(7) 
typu  118  je  určena  do  potrubních  systémů  k  dopravě  čistých  neagresivních  plynů.   
Typ armatury Provozní  teplota Maximální  pracovní  tlak 
L.32.6(7) typu 118 -50  °C  do  +200  °C 0,02 MPa 
Tabulka 1 - Charakteristika  proudícího  média 
Vypočítání  ovládacích  momentů nám  poslouží  jak k výběru  pohonu, tak ke správnému  návrhu 
bezpečnostního  prvku.  Pohon  bude  vybrán  na  základě  rešerše  zpracované  v  kapitole  2.  Výběr  
bezpečnostního  prvku  je  popsán  v  kapitole  6.   
 
Obrázek  1.1 - Uzavírací  bezpečnostní  klapka  
Armatura 
Pohon 
Bezpečnostní  
prvek 
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2 Pohony armatur 
2.1 Způsoby  připojení  pohonu  k armatuře 
Spojení  armatury  s pohonem,  resp.  spojení  hnacích  a  hnaných  součástí,  nám  předepisuje  ISO  
norma.  Tato  ISO  norma  EN  ISO  5211:2001  nám  popisuje  připojení  částečně  otočných  pohonů  
(kulový  kohout,  klapka).  Obsah  této  normy  můžeme rozdělit  do  třech  částí.  Zaprvé tato norma 
stanoví  rozměry  přírub,  které  jsou  nutné  pro  spojení  stykových  ploch  pohonů  a  průmyslových  
armatur.   Zadruhé tato   norma   stanoví   referenční   hodnoty   kroutícího   momentu   pro   příruby  
mající  rozměry  stanovené  touto  normou.  Třetí  částí  této  normy  je  stanovení  rozměrů  hnacích  
částí  pohonů.  Jako  nejčastější  v praxi  se  jeví  spojení  pera  s drážkou.  [1] 
2.2 Způsoby  ovládání  klapky 
Uzavření  by  nebylo  možné  dosáhnout  bez   jakéhokoliv   typu  mechanického  pohonu. Proto je 
tato   součást   velmi   důležitá   a   mnohdy   také   nákladnější   než   samotná   armatura.   K dispozici 
máme  několik  typů  mechanických  pohonů.  Lze  je  rozdělit  dle  konstrukce. 
 ruční  pohony 
 elektropohony 
 pneumatické  pohony 
 hydraulické  pohony 
 jejich kombinace 
2.2.1 Ruční  pohony 
Nejjednodušší  a  také  nejlevnější  varianta  ovládání  uzavírací  klapky  je  tzv.  ruční  pohon.  Tato  
varianta   je   typičtější   spíše   pro   menší   světlosti   (do   DN   500).   Při   nízkém   tlakovém   spádu  
v armatuře  nevznikají  velké  kroutící  momenty  a  může  být  sama  ovládána  pouze  ruční  pákou.    
Pokud  je  armatura  dimenzována  na  vyšší  tlakový  spád  a  tedy  vyšší  kroutící  momenty, nevolí  
se  jako  pohon  pouze  ruční  páka,  nýbrž  převodovka  v kombinaci s ručním  kolem,  která  ulehčí  
překonání  vyšších  kroutících  momentů.    Tento  typ  pohonu  je  vhodný  pro  řízení  místní.  Tedy  
řízení,   které   není   možné   ovládat   dálkově.   Pro   řízení   dálkové,   které   se   jeví   v praxi jako 
častější,  jsou vhodné  jiné  varianty  pohonů. 
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2.2.2 Elektropohony 
Elektropohon   jak  už  z názvu  vyplývá   je   typ  pohonu,  který  přeměňuje elektrickou energii na 
energii   mechanickou,   potřebnou   k ovládání   armatury.   I   přes   vysokou   pořizovací   cenu  
(mnohdy  několikanásobek  pořizovací   ceny   armatury)   je   tento   druh   pohonu   s průmyslovými  
armaturami  spojován  nejčastěji.  Při  velkých  světlostech a velkém  tlakovém  spádu je  potřeba  
vyvinout   značný   kroutící   moment   k ovládání   armatury.   Toho   nemůže   přirozeně   dosáhnout  
ruční   pohon,   naopak   elektropohon  může.   Výhodou   tohoto   typu   pohonu není   pouze   použití  
v celé  škále  kroutících  momentů,  ale  rovněž  rychlost  uzavření.  Mezi  nevýhody  můžeme  řadit  
vysokou  cenu,  závislost  na  elektrické  energii  a  také  nutnost konstrukční  úpravy  pro  agresivní  
prostředí.   Tato   konstrukční   úprava   pro   agresivní   prostředí   je velmi   častá.   Při   zapnutí  
elektropohonu  může   dojít   k zajiskření,   které   by   v prostředích   s ropou  nebo   zemním  plynem 
vedlo  ke  katastrofálním  následkům.  Elektropohony  mohou  být  montovány  na  armaturu  buď  
samy nebo v kombinací   s převodovkou.Varianta   v kombinaci s převodovkou   je   typická   pro  
armatury   větších   světlostí.  U   armatury  menší   světlosti   je   samotný   elektropohon  dostačující.  
V případě  výpadku  elektrického  proudu  mohou  být  vybaveny  nouzovým  ručním  ovládáním.  
  
Obrázek  2.1 - Elektropohon [2] 
Nouzové  ruční  kolo 
Elektropohon 
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2.2.3 Pneumatické  pohony 
Jako je tomu u   předchozího   typu   pohonu,   mnohé   vyplývá   již   ze   samostatného   názvu.   Pro  
pneumatické   pohony   je   charakteristické   využití   tlakové   energie   plynů.   Skládají   se   většinou  
z válce,  pístu,  pístnice  a  dále  pak  z  typu  mechanismu,  který  převádí  přímočarý  pohyb  pístu  na  
rotační   pohyb   hřídele.   Tato   hřídel   je   dál   spojena   většinou   přes   pero   s čepem,   který   otáčí  
samotným   talířem.   Pro   menší   světlosti   je   typický   mechanismus   hřebenový.   Naopak   pro  
světlosti  větší   je  typický  mechanismus kulisový.  Jelikož  předmětem  této  bakalářské práce  je  
uzavírací  armatura  o  velké  světlosti  budeme  se  dál  zabývat  mechanismem kulisovým.  Jak  už  
bylo   napsáno, základem   pohonu   je   kulisový   mechanismus,   který   je   spojen   pohyblivě  
s pístnicí. Tato  pístnice,  jež  je  spojena  uprostřed  kulisovým  mechanismem  a  jež  se  pohybuje  
ve  dvou  válcích  je  ukončena  na  obou  koncích  písty.  U  jednočinného  pohonu  je  píst  na  jedné  
straně  zatížen  tlakem  plynu,  tím  se  píst  pohybuje,  otevírá  uzavírací  orgán  a  stlačuje  pružinu,  
která   je  umístěna  na  druhém  konci.  Pro  uzavření  dojde  k odlehčení  pístu  zatíženého   tlakem  
plynu  a  následně  vlivem  naakumulované  energie v pružině  se  píst  přesune  do  výchozí  pozice  
a   armaturu   uzavře.   Je   evidentní,   že   tato   pružina   je   tlačná   (označováno   jako   přímá   funkce).  
Konfigurace   jde   přestavit   i   do   pozice,   kdy   je   pružina   tažená   (označováno   jako   nepřímá  
funkce).  U  dvojčinného  pohonu   se   již  nesetkáváme   s pružinou.  Sestava  zůstává   stejná   s tím  
rozdílem,  že  pouze  jeden  válec  zajišťuje  ovládání  armatury.  Druhý válec  je  přítomen  rovněž,  
ale jen z titulu nouzového  ovládání.  Na  obou  stranách  válce  jsou  přivedeny  přívody  plynu.  A  
podle  požadavku  uzavření  nebo  otevření  je  píst  zatížen  z jedné  nebo  z druhé  strany.  Pracovní  
látka  v pístu  je  přivedena  z  řídící  skříně.  Do  řídící  skříně  se  plyn  dostane  buď  přímo  z potrubí  
anebo   ze   samostatného   na   potrubí   nezávislého   rozvodu,   jakým   je   například   kompresorová  
stanice. [3] 
  
Obrázek  2.2 - Pneumatický  pohon  [4] 
Klapka 
Pneumatický  pohon 
13 
 
2.2.4 Hydraulické  pohony 
S ohledem  na  malou   stlačitelnost   kapaliny   je   tento   typ   pohonu  na   rozdíl   od   pneumatického  
pohonu  označován  za  tvrdý  zdroj  ovládání.  Tedy  za  zdroj,  ve  kterém  se  tlak  šíří  okamžitě  bez  
větší   časové  prodlevy.  Konstrukčně se  neliší   od  pneumatických  pohonů,  můžeme   je   rovněž  
dělit   na   jednočinné   a   dvojčinné.   Liší   se   však   použitou   pracovní   látkou.   V případě  
hydraulických  pohonů  je  to  nejčastěji  olej,  který  je  získán  ze  zásobníku  umístěném  v  blízkosti  
pohonu. V  porovnání  s  pneumatickými  pohony  vykazují  hydraulické  pohony  mnohem  vyšší  
otáčecí  momenty.  Nevýhodou  je  však  autonomní  olejové  hospodářství.  Použití  těchto  pohonů 
v praxi je  například  u  potrubí  vedoucích  ropu.  
14 
 
3 Technický  popis armatury 
Bezpečnostní   klapka   L32.6 typ 118 AG je   jednostranně   těsnící   armatura   s   jednoduchou  
(L32.6) nebo dvojitou (L32.7) excentricitou. Hlavní  částí  klapky   jsou  popsány  v Obr. 3.1 a 
v Tab. 2. Těleso   je   jednodílný   svařenec   s   vevařeným   sedlem,   talíř   je   svařenec   s   těsnícím  
kruhem  a  přítlačným  kruhem. Hřídel  a  čep  jsou  uloženy  v  kluzných  ložiscích,  které  po  dobu  
provozu  nevyžadují  další  domazávání. Elektromagnet je standardně  napájen  DC  24  V (DC - 
direct current - stejnosměrný  proud). 
 
Obrázek  3.1 - Popis armatury 
  
Pozice Název Pozice Název 
1. Těleso 6. Elektromagnet 
2. Talíř 7. Převod 
3. Hřídel/čep 8. Servopohon 
4. Rameno 9. Tlumič 
5. Závaží   
Tabulka 2 - Pozice armatury 
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6 
 
3 
 
1 
 
2 
 5 
 
4 
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3.1 Popis funkce klapky pozice a popis armatury 
Klapka v pracovním stavu 
Elektromagnet  je  pod  proudem  a  drží  rameno  se  závažím  v  horní  poloze.  Servopohonem  lze  
natáčet  přes  převodovku  talířem  klapky. 
Havarijní  stav 
Přeruší   se  přívod  proudu k  elektromagnetu,   dojde  k   rozpojení  uzlu   elektromagnet   - kotva a 
závaží  přestaví   talíř  klapky  přes  rameno  do  havarijní  polohy.  Kinetická  energie  závaží   je  po  
dobu  přestavení(pádu)  korigována  tlumičem. 
Aktivace klapky do pracovního stavu 
Pro  opětovné  uvedení  klapky  do  pracovního  stavu  se  aktivuje  servopohon  a  přes  převodovku  
dojde  k  přestavování  ramene  a  ke  zvedání  závaží.  Po  přiblížení  kotvy  k  elektromagnetu  dojde  
k  vypnutí  servopohonu.  Po  přivedení  proudu  dojde  opět  k  pevnému  spojení  elektromagnet - 
kotva  elektromagnetu.  Konzola  se  závažím  v  horní  poloze  je  fixována  a  klapka  se  nachází  v  
pracovním  stavu.  Servopohonem  přes  převodovku  lze  natáčet  talířem  klapky. 
3.2 Jednoduchá  a  dvojitá  excentricita 
Jedná   se   o   vyosení   ovládacího   čepu/hřídele   vůči   talíři.   U   jednoduché   excentricity   je   osa  
otáčení  posunuta  v  jednom  směru,  u  dvojité  excentricity  pak  ve  dvou  směrech.   
 
Obrázek  3.2 - Jednoduchá  excentricita 
 
Obrázek  3.3 - Dvojitá  excentricita 
Osa  otáčení Talíř 
Osa otáčení Talíř 
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4 Výpočet  ovládacích  momentů  klapky 
Do  výpočtu  může  vstupovat  parametrů  několik  a  je  vždy  na  daném  inženýrovi  co  je  nebo  není  
třeba   zahrnout.   Také   postup   těchto   výpočtů   není   vždy   jednoznačně   daný   a   často   je   ceněný  
jako know-how   každé   firmy.   Samotný   výpočet   je   složený   jednak   z   třecích   momentů  
(pasivních   odporů)   ,   tak   dalších   přídavných  momentů,   které   působí   proti   uzavření/otevření  
talíře.  V  našem  případě  je  celkový  ovládací  moment  - OVLM  určen  z  následujícího  vztahu.  
 
HUSLPLLOVL MMMMMM   (1) 
 
 LLM  - třecí  moment  v  levém  ložisku 
 LPM  - třecí  moment  v  pravém  ložisku 
 SM  - třecí  moment  v  těsnícím  sedle 
 UM  - třecí  moment  v  ucpávce 
 HM  - hydrodynamický  moment 
Výpočty  jednotlivých  momentů  jsou  uvedeny  v  podkapitolách. 
 
Obrázek  4.1 - Působící  momenty 
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4.1 Výpočet  třecích  momentů  v  ložiscích 
Při   pohybu   jednoho   tělesa   v   těsném   kontaktu   s   jiným   tělesem   vzniká   jev,   který   se   nazývá  
tření.  Při  každém  tření  existuje  třecí  síla   T .  Tato  třecí  síla   T  působí  vždy  proti  pohybu  a  je  
lineárně   úměrná   velikosti   síly   radiální   - normálové   N . Tuto   linearitu   nám   dle   rovnice   (2) 
udává   koeficient   tření   f .   Zpravidla   se   koeficient   tření   f dělí   na   statický   a   dynamický.  
Statický  koeficient   tření   vzniká  pouze  při   uvedení   tělesa  do  pohybu.   Jakmile   je   těleso   již  v  
pohybu   působí   na   těleso   koeficient   dynamický.   Statický   koeficient   tření   je   vždy   větší   než  
dynamický  koeficient  tření.  Pro  tento  typ  konstrukce  bylo  zvoleno  samomazné  pouzdro  typu  
KU.  Koeficient   tření   f  pro   tento   typ  pouzdra  nabývá  hodnot  od  0,1  do  0,2. Do  výpočtu   je  
započítána  hodnota   2,0f  z  důvodu  vyšší  bezpečnosti.   
 NfT .  (2) 
 
Do  výpočtu  je třeba  zahrnout  třecí  moment  dle  rovnice  (3).  Třecí  moment  vzniká  působením  
třecí  síly  na  rameni.  Toto  rameno  představuje  polovinu  vnějšího  poloměru  ložiska   Bd . 
 
2
B
T
dTM   po  dosazení fdNM BT  2  (3) 
 
Obrázek  4.2 - Třecí  moment 
Celkový  třecí  moment  v  ložiskách   
  fdNNfdNM BDYNSTATBT  22  
Radiální   - normálová   síla   má   2   složky.   Složku   statickou   STATN  a stejně   tak   složku  
dynamickou DYNN .  Výpočtu  jednotlivých  složek  jsou  věnovány  následující  podkapitoly.    
Hřídel Ložisko 
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4.1.1 Výpočet statického  zatížení   
Statické  zatížení  je  dáno  hmotností  soustavy,  která  je umístěna  na  čepu  a  hřídeli. 
 
Obrázek  4.3 - Statické  zatížení  ložisek 
Hmotnost talíře   TALm  je   rozložena   rovnoměrně   do   obou   ložisek.   Pravé   ložisko   je   navíce 
zatíženo  tíhou  ovládaní   OVLm  .  Do  ovládání  patří  zvolený  pohon  a  bezpečnostní  prvek.   
Radiální  síla  v  levém  ložisku  - ložisku  umístěném  na  čepu LLN . 
 
...2
1
2 TAL
TAL
LL mg
GN   (4) 
 
Radiální  síla  v  pravém  ložisku  - ložisku  umístěném  na  hřídeli PLN . 
 
... ...2
1
2 OVLTALOVL
TAL
PL mgmgG
GN   (5) 
 
Výsledná  statická  radiální  síla   SN . 
  OVLTALOVLTALPLLLS mmgGGNNN  .  (6) 
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4.1.2 Výpočet  dynamického  zatížení 
Dynamická  zatížení  závisí na  hydrodynamické  síle.  Jak  z názvu  vyplývá, tato  síla  bude  úzce  
spojena   s   hydrodynamikou.   Vzniká   působením   tlaku   proudícího   média   na   uzavírací   orgán  
armatury,   v   našem   případě   talíř.   Výsledná   hydrodynamická   síla   je   vždy   kolmá   na   plochu  
talíře.  V  praxi  se  síla  rozkládá  do  dvou  složek.  Jednak  do  složky  x  (kolmo  k  ose  potrubí),  síla  
označována  jako   HxF ,  tak  do  složky  y  (ve  směru  osy  potrubí),  síla  označována  jako   HyF .  
 
Obrázek  4.4 - Dynamické  zatížení  ložisek 
Rovnice  jednotlivých  složek  hydrodynamické  síly  zjištěné  empiricky 
  pDNF xFHx 
2
,    pDNF yFHy 
2
,  
 DN  - jmenovitá  světlost  armatury 
 p - tlakový spád  na  talíři  (jako  funkce  úhlu  otevření  α) 
 xF , , yF ,  - hydrodynamické  podobnostní  součinitele  poskytnuté  firmou 
Výsledná  dynamická  radiální  síla 
 22
HyHxHDYN FFFN   (7) 
 
4.1.3 Celkový  třecí  moment 
Celkový  třecí  moment  dle  rovnice  (3) 
     fdFFmmgfdNNfdNM BHyHxOVLTALBDYNSTATBT  2.22 22   
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4.2 Výpočet  třecího  momentu  v  ucpávce 
Pomocí   ucpávky   je   utěsněna   hřídel,   má   tedy   zaručovat   co   největší   těsnost.   Toho   můžeme  
dosáhnout  při  co  největším  stlačení.  To  však  povede  k  nárůstu ovládacích  momentů.  Proto  se  
volí   kompromis.  V   oblasti   otáčení   vřetene   v   ucpávce   by  měla   být   drsnost   povrchu   vřetena  
mRa 6,1 . Tato hodnota se   na   základě   dlouholetých   zkušeností   jeví   jako   optimální.  
Materiál  ucpávky  má  splňovat  další  kritéria,  kterými  jsou  trvalá  elasticita  a  možnost  lisování  
těsnících   elementů   na   libovolný   tvar.   Grafitové  materiály   jsou   dnes   hojně   používané.   Jsou  
vhodné  jak  pro  vysoké  tlaky,  teploty  tak  pro  páru,plyn  a  některé  agresivní  látky.  [3] 
 
 
Obrázek  4.5 - Ucpávka [5] 
Výsledný  třecí  moment  v  ucpávce 
  NmdsM Bucp 20004
2
  (8) 
 
Bd  - vnější  průměr  ložiska  [mm] 
s    - šířka  ucpávkového  prostoru  [mm] 
Vzorec  byl  dodán  externím  zadavatelem.  Jedná  se  o  vzorec  čistě  empirický.   
Čep  je  utěsněn  plochým  těsněním.   
ložisko kroužek  ucpávkový 
"O"  kroužek 
s 
o 
d B
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4.3 Výpočet  třecího  momentu  v  sedle 
Těsnění   dosedá   na   kuželovou  plochu  nerezového   sedla   a   společně   s   talířem   je   dotlačováno 
tlakem   média   do   kuželového   sedla.   Tím   je   v   tomto   směru   zajištěna   absolutní   těsnost.   V  
opačném  směru  proudění  média  je  těsnost  omezena.  Maximální  pracovní  teplota  je  závislá  na  
materiálu  těsnění.  Těsnění  z  materiálu  PTFE  - Polytetrafluorethylen,  fluorovaný  polymer. [5] 
 
 
Obrázek  4.6 - Detail sedla [5] 
Výsledný  třecí  moment  působící  v  sedlech.   
    NmDpM těěS 1000
6,14,2 2  (9) 
 
 p - tlak  působící  na  sedlo  [Mpa] 
 těěD - průměr těsnícího  kroužku  [mm] 
Vzorec   byl   dodán   externím   zadavatelem.   Jedná   se   o   vzorec   čistě   empirický.   Tento   třecí  
moment   se   uvažuje   jen   při   dosedání   talíře   do   sedel,   příp.   při   jeho   vyjetí   tzn.   když   je   úhel  
nastavení  talíře  α=90°.   
Sedlo Těsnění  PTFE 
Talíř 
Ocelový  kroužek 
Pružinová  ocel 
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4.4 Výpočet  hydrodynamického  momentu 
Velikost  hydrodynamického  momentu je  silně  závislá  na  úhlu  natočení  talíře  α.  Hodnoty  pro  
jednotlivé  úhly  natočení  byly  dodány  externím  zadavatelem  na  základě  CFD  výpočtů  (CFD  - 
computational fluid dynamics - výpočetní  fluidní  dynamika).    
 pDNM MH  3  (10) 
 
 DN  -  jmenovitá  světlost  armatury  [mm] 
 M  - hydrodynamický  podobnostní  součinitel  [-] 
 p  - tlakový  spád  na  klapce  [Pa] 
4.5 Průběh  uzavíracího  a  otevíracího  momentu 
Obr. 4.7 nám   popisuje   závislost   výsledného   ovládacího momentu   na   úhlu   otočení   talíře   α.  
Závislost   nakreslena   modře   charakterizuje   výsledný   ovládací moment   při   otevírání   talíře.  
Závislost  nakreslena  hnědou  barvou  popisuje  výsledný  ovládací moment  při  uzavíraní  klapky. 
 
Obrázek  4.7 - Závislost  ovládacího  momentu  na  úhlu  natočení  talíře 
Jak   lze  vidět   z  Obr. 4.7 obě  dvě  charakteristiky  dosahují   svého  maxima  M = 2200 Nm při  
úhlu  natočení   talíře  α = 90°,  kdy se   talíř  klapky  ocitá  v   těsnících  sedlech.  Je  třeba  vyvinout  
tento moment,   aby   byl   talíř   klapky   správně   zatlačen   do   těsnících   sedel   a   zamezil   dalšímu  
průtoku.  Stejně  tak  musí  pohon  překonat  tento  moment  při přestavení armatury  z  uzavřené  na  
otevřenou   polohu. Jak   je   patrné   rovněž   z   Obr. 4.7 výsledný   moment   napomáhá   uzavření.  
Naopak   při   otevírání  musí   zvolený   pohon   tento   výsledný   třecí  moment   překonat.   Obě   tyto  
skutečnosti  budou  zohledněny  ve  výběru  pohonu  a  v  návrhu  bezpečnostních  parametrů. 
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5 Návrh  pohonu 
Pohon  musí  být  vybrán   tak,  aby  splňoval   jak  uzavírací   funkci,   tak  funkci  bezpečnostní.  Pro  
uzavírací   funkci   je   použití   různých   druhů   pohonů   možné.      Avšak   pro   splnění   uzavírací   i  
bezpečnostní   funkce  zároveň   se  výběr  pohonů  zredukuje.  U  bezpečnostní   funkce  dochází  k  
uzavření   průtoku   závažím   působícím   na   rameně.   Jelikož   je   daný   pohon   pevně   fixován   s  
ramenem,   dochází   i   k   jeho   natočení   o   90°.   Stejně   tak   v   této   poloze   musí   pohon   přestavit  
rameno   se   závažím   do   výchozí   polohy.   Díky   velké   konstrukce jak   pneumatických,   tak 
hydraulických  pohonů  není  možné  jejich  použití  pro  daný  případ. Jako pohon je tedy zvolena 
varianta s elektrickým pohonem v  kombinaci  se  šnekovým  převodem.   
Převod:  kyvný  převod  AUMA  GS  125.3  
Maximální  hodnota  ovládacího  momentu  je  dle  výpočtu  rovna  2200  Nm.  Maximální  moment  
ramene  při  přestavování  do  výchozí  polohy  je  2600  Nm.  Na  základě  dlouhodobých  zkušeností  
se   u   armatur   volí   pohony   s   bezpečnostním   koeficientem   rovným   2.   Parametry   zvoleného 
pohonu  jsou  zapsány  v Tabulka 3  
 100% max. Nm 140% max. Nm 
Výstupní  momenty  [Nm] 4000 5600 
Počet  ovládacích  cyklů 15000 5000 
Tabulka 3 - Parametry  převodu [6] 
Pohon pracuje  na  100%  zátěž  při  4000  Nm.  Je  možno  jej  zatěžovat  i  více.  Při  140%  zátěži  je  
možné  jej  zatěžovat  i  na  5600  Nm,  ovšem  za  cenu  snížené  životnosti  z  15000  cyklů  na  5000  
cyklů.   
Pohon:  kyvný  AUMA  SA  14.1 
Pohon SA 14.1. byl   vybrán   k   převodu   na   základě   firemních   prospektů   poskytnutých  
samotným  výrobcem,  který  garantuje  funkčnost  vybraného  typu  převodu  s  pohonem.   
n [ot/min] t [s] 
22 35 
Tabulka 4 - Kinematika pohonu [6] 
Typ  pohonu  byl  vybrán  ze  škály  různých  výstupních  otáček  pohonu  od  4  - 90 ot/s.  V praxi se 
hledí   na   uzavírací   časy   v   celkovém   bloku   potrubí.   Tento   údaj   však   nebyl   zadán   externím  
zadavatelem.  
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6 Návrh  bezpečnostního  prvku 
Tato   armatura   je   uzavírací   - bezpečnostní,   tzn.   dochází   k   co   nejrychlejšímu   uzavření  
armatury,   aby   se   průtok   média   zastavil.   Jak   bylo   popsáno   ve   funkci   klapky,   armatura   se  
nachází   v   pracovním   a   havarijním   stavu. V   pracovním   stavu   operuje   s   klapkou   zvolený  
pohon,   kdežto   v   havarijním   stavu   musí   dojít   k   uzavření   armatury   pádem   závaží,   resp.  
kinetickou   energií   závaží. Na   základě   ovládacích   momentů   vypočítaných   v   kapitole   4  
můžeme  dimenzovat  bezpečnostní  prvek.  
Bezpečnostní   soustava   se   skládá   dle Obr. 6.1 z   ramene,   závaží,   elektromagnetu   a   tlumiče.  
Rameno   je  připojeno  pomocí   šroubů  k  převodu,   tak   je   zajištěno ovládání   talíře.  Na   jednom  
konci   ramena   je   uloženo   závaží,   které   je   složeno   ze   železných  desek   a   spojeno   šrouby.  Na  
druhém   konci   ramene   je   uložena   kotva   elektromagnetu,   které   zajišťuje   závaží   ve   výchozí  
pozici.  Ochranu  proti  kmitání  soustavy  zajišťuje  tlumič.   
 
Obrázek  6.1 - Bezpečnostní  prvek  
Závaží 
Tlumič 
Elektromagnet 
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6.1 Návrh  závaží 
Klapka  má  dle  zadání  splňovat  jak  uzavírací  tak bezpečnostní  funkci.  Uzavírání  se  standardně  
děje   prostřednictvím   zvoleného   pohonu.   Pokud   z   jakéhokoliv   důvodu   pohon   armatury  
nereaguje   (došlo  k  havárii,   výpadku  proudu  apod.)  klapka  musí   zamezit  průtoku  média  bez  
zásahu   pohonu.   Dojde   k   přestavení   talíře   klapky   přes   rameno,   na   jehož   konci   je   umístěno  
závaží.   Tento   stav   bývá   označen   jako   havarijní. Cílem   této   kapitoly   je   navrhnout   tíhu   a  
umístění  závaží  tak,  aby  došlo  ke  spolehlivému  uzavření  armatury. 
6.1.1 Určení  výsledné  síly 
Jak   je   patrné   z  Obr. 6.2 na rameni není   umístěno  pouze   závaží,   ale   i   převodovka,   pohon a 
kotva  magnetu.  Každá  tato  část  má  svou  hmotnost,  tedy  tíhovou  sílu  a  je  vzdálená  na  rameni  
Tr  od  osy  otáčení.  Jednotlivé  tíhové  síly  vytváří  na  svém  ramenu  moment  od  osy  otáčení  a  to  
buď  kladný  nebo  záporný.  Abychom  mohli  se  soustavou  dále  efektivně  pracovat  nahradíme  
jednotlivé   tíhové   síly   jednou   výslednou   silou   působící   v   těžišti.   Nejprve   určíme velikost a 
následně  vypočítáme  souřadnice  těžiště  této  výsledné  síly.   
 
Obrázek  6.2 - Zatížení  soustavy  
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Určení  velikosti  výsledné  síly  
Velikost   celkové   hmotnosti   soustavy   Vm  je   dána   algebraickým   součtem   hmotností  
jednotlivých  částí  uvedených  v  Tab. 5. 
 
KMPOHPŘZÁVV mmmmm   (11) 
 kgmV 53642032480    
 
Velikost  výsledná  tíhové síly VF  je pak 
 
 gmF VV ·  (12) 
 NFV 16,5258·9,81536    
 
Určení  působiště  výsledné  síly  
Jak  již  bylo  zmíněno, každá  tíhová  síla  vytváří  na  svém  rameni  moment  a  to  buď  kladný  nebo  
záporný.  Z  momentové  rovnováhy  zjistíme  jak souřadnici těžiště x,  tak  souřadnici těžiště y. 
Pro souřadnici x platí 
 
KMPOHPŘZÁVV MMMMM   (13) 
 
KMKMPOHPOHPŘPŘZÁVZÁVTV xFxFxFxFxF ·····    
 
V
KMKMPOHPOHPŘPŘZÁVZÁV
T m
xmxmxmxmx ····    
 mxT 402,0536
4·0,55-20·0,07-32·0,04-·0,46480    
 
Pro souřadnici y platí 
 
KMPOHPŘZÁVV MMMMM   (14) 
 
KMKMPOHPOHPŘPŘZÁVZÁVTV yFyFyFyFyF ·····    
 
V
KMKMPOHPOHPŘPŘZÁVZÁV
T m
ymymymymy ····    
 myT 420,0536
0·4·0,22001,0·32·0,46480    
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Jakmile  známe obě  souřadnice těžiště  můžeme  zjistit  rameno  těžiště   Tr   
 22 TTT yxr   (15) 
 mrT 581,0420,0402,0 22    
 
a  úhel   T  mezi osou x a ramenem  těžiště   Tr . 
 



T
T
T r
xarccos  (16) 
 °46
581,0
402,0arccos 



T   
 
Zjištěné  údaje  jsou  zapsány  v Tab.5. 
L.32 DN 1100 PN1 
  m [kg] xTěž  [mm] yTěž [mm] rt [mm] αt [°] 
pohon 20 -70 200 212 109 
převodovka 32 -40 10 41 166 
kotva magnetu 4 -550 30 551 177 
závaží 480 460 460 650 45 
        
celkem 536 402 420 582 46 
Tabulka 5 - Údaje  bezpečnostních  prvků 
 
Obrázek  6.3 - Výsledná  síla  bezpečnostního  prvku  
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28 
 
6.1.2 Výpočet  výsledného  momentu 
Průběh  výsledného  momentu od  závaží  
 ·ozáv IM   (17) 
 
kde oI je  moment  setrvačnosti  vzhledem  k  ose  otáčení  a   je  úhlové  zrychlení  soustavy.  Při  
rozepsání  rovnice  (17) můžeme  jednotlivé  členy  definovat  dle  rovnic (18) a (19). 
 2· Tvo rmI   (18) 
 22 ·93,180581,0·536 mkgIo    
 
kde vm  je  výsledná  hmotnost  soustavy  a   Tr je rameno od osy  otáčení  k  výslednému  těžišti 
 
TT
t
r
g
r
a  cos·  (19) 
 
úhlové   zrychlení    je   definováno   tečnou   složkou   zrychlení   ta  a ramenem Tr ,   na   kterém  
působí.  Velikost   tečné  složky  zrychlení  můžeme  definovat   jako  součin  cosinu úhlu  natočení  
těžiště  ramene  a  tíhového  zrychlení  Země   g  . 
 
Obrázek  6.4 - Kinematika soustavy 
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Cílem je získat  průběh  momentu  v  závislosti  na  úhlu  natočení   talíře.  Společně  s  uzavíracím  
momentem je tato charakteristika vykreslena na Obr. 6.5. 
 
Obrázek  6.5 - Momentová  charakteristika  závaží 
Jak   je   patrné   z  Obr. 6.5 téměř   v   celém   průběhu   přestavení   talíře   působí   výsledný   ovládací  
moment   ve   směru   momentu   od   závaží.   To   ovšem   neplatí   při   dosedání   talíře   do   těsnících  
ploch.   Tehdy   musí   naopak   závaží   vyvinout   značný   moment,   aby   mohlo   dojít   k   přesnému  
dosednutí   talíře do   sedel   a   byla   tak   zaručena   těsnost   armatury.   Závaží   je dimenzováno   tak,  
aby  v  celém  průběhu  otáčení  uzavírací  moment  nepřekročil  velikost  momentu  od  závaží.    
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6.2 Návrh  elektromagnetu 
Jak   již   bylo   zmíněno,   klapka   se   může   nacházet   ve   dvou   stavech,   které   jsou   navzájem  
nezaměnitelné.  V  pracovním  stavu  dochází  k  přestavování  talíře  klapky  pohonem,  rameno  se  
závažím   je   zajištěno   nepohyblivě   v   horní   poloze.   Při   přechodu   stavu   z   pracovního   do  
havarijního  se  rameno  se  závažím  uvolní  a  svou  kinetickou  energií  přestaví  talíř  do  uzavřené  
polohy.   Snahou   během   pracovního   stavu   je   zajistit   rameno   nepohyblivě   v   horní   poloze.  
Naopak   při   přechodu   do   stavu   havarijního   je   snahou   soustavu   rameno   - závaží   uvést   co   v  
nejkratším  čase  do  pohybu.   
Jako   vhodné   se   jeví   použití   elektromagnetu.   Jedná   se   soustavu   kotva   elektromagnetu   - 
přídržný   elektromagnet.   Kotva   elektromagnetu   je   spojena   trvale   s   ramenem   a   umístěna   na  
opačný   konec,   než   je   umístěno   závaží.   Přídržný   elektromagnet   je   pevně   fixován   pomocí  
speciální  konstrukce  k  tělesu  armatury, jak  je  patrné  z Obr. 6.6.  Elektromagnet  po  připojení  na  
napájecí  napětí  vyvozuje  magnetickým  tokem  přídržnou  sílu.  Díky  vzniklé  přídržné  síle  dojde  
ke  spojení  kotvy  elektromagnetu  se  samotným  elektromagnetem.  Soustava  rameno  - závaží  je  
tedy zajištěna   v   horní   poloze.   Po   odpojení   napájecího   napětí   magnetický   tok   zaniká.   Tím  
zaniká   i   přídržná   síla   a   soustava   kotva   elektromagnetu   - elektromagnet   se   odpojuje.  Závaží  
přestavuje  talíř  klapky  do  uzavřeného  stavu. 
Při  přesunu   ramene  ze   stavu  havarijního  do  pracovního   je  nutné,   aby  kotva   elektromagnetu  
správně  dosedla  k  elektromagnetu  a  mohlo  tak  dojít  opět  k  pevnému  spojení.   
 
Obrázek  6.6 - Detail soustavy elektromagnetu 
Kotva 
elektromagnetu 
Elektromagnet 
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6.2.1 Výpočet  přídržné  síly  elektromagnetu 
Elektromagnet  musí  být  dimenzován  tak,  aby  udržel  rameno  se  závažím  během  pracovní  doby  
v   horní   poloze.   Jedná   se   o   nepohyblivé   uložení,   proto   je   celkový  moment   vzhledem   k   ose  
otáčení  nulový.   
 
Obrázek  6.7 - Schéma  elektromagnetu 
Sestavení  rovnice  dle  obrázku.   
 0·cos··  mMTtVz rFrFM   (20) 
 
Výsledná  minimální  přídržná  síla:   
 
m
TtV
M r
rFF cos··   
 NFM 384855,0
)46cos(·0,581·16,5258    
 
Síla   MF  je   minimální   přídržná   síla,   která   udrží   celou   soustavu   v   horní   poloze.   Jelikož  
armatura  nebude  montována  do  prostředí   ideálního, je  vhodné  počítat se  silou  větší.  Volená  
nejbližší  větší  síla  dle  firemního  katalogu. [7] 
 NFp 9300  (21) 
 
 MF - přídržná  síla  elektromagnetu 
 mr  - vzdálenost  působiště   MF  od  osy  otáčení 
 pF - navrhovaná  přídržná  síla   
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6.3 Návrh  tlumiče 
V  havarijním  stavu   je   talíř  přestavován  přes   rameno  závažím  do  uzavřené  polohy.   Jak  bylo  
zjištěno  téměř  v  celém  průběhu  přestavení  talíře  výsledný  ovládací  moment  působí  ve  směru  
momentu   od   závaží.   To   ovšem   neplatí   při   dosedání   talíře   do   těsnících   ploch.   Tehdy   musí  
naopak   závaží   vyvinout   značný   moment,   aby   mohlo   dojít   k   přesnému   dosednutí   talíře   do  
sedel   a   byla   tak   zaručena   těsnost   armatury.   Zařazením   tlumiče   do   soustavy   eliminujeme  
nechtěné   jevy   jakými   jsou   hlučný   náraz,   opotřebení   těsnících   ploch,   případně   mechanické  
poškození  jednotlivých  částí. 
Pro  zjednodušení  převedeme  tuto  úlohu  dynamiky  na  úlohu  statickou.  To  můžeme  provést  za  
předpokladu,  že  neřešíme  rychlost  vysunování  a  počítáme  s  maximální   tlumící  silou,  kterou  
tlumič  může   vyvinout.  Tlumič   bude   uchycen  k   systému   tak,   že   na   rameni   e  bude  vytvářet  
brzdný   moment   jak   je   patrné   z Obr. 6.8. Ze   statické   rovnováhy   určíme   sílu   potřebnou k 
udržení   závaží   v   rovnováze.  Dle   rovnice   (22) určíme   tlF  - potřebnou   tlumící   sílu   pro   celý  
rozsah  otáčení.   
 e
MF zavtl 
 
(22) 
 
kde zavM  - zavírací  moment 
 tlF  - tlumící  síla 
 e  - rameno,  na  kterém  působí  tlumící  síla   
 
Obrázek  6.8 - Schéma  tlumiče 
Průběh  zavíracího  momentu   zavM  je  znám  z  kapitoly  4.5. K  vykreslení  závislosti  tlumící  síly  
tlF  je  však  nutné  zjistit  proměnnou  velikost  ramene   e .  
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6.3.1 Závislost  tlumící  síly na úhlu  natočení  talíře   
Pro   zjednodušení   můžeme   schéma   tlumiče   popsat   nepravidelným   trojúhelníkem,   který   v  
průběhu  otáčení  mění  velikost  pouze  jedné  strany. Abychom  mohli  pracovat  na  změně  úhlu  β,  
je  potřeba  znát  výchozí  hodnoty  dané  konfigurace   tlumiče.  Ty zjistíme  z Obr. 6.9. Hodnoty 
výchozích  úhlů  získáme  použitím  sinovy  a  kosinovy věty. 
 
a -  poloměr  uchycení  tlumiče   
b -  vzdálenost  mezi  osami  otáčení 
co - výchozí  délka  tlumiče   
β,γ,δ  -  výchozí  úhly 
Obrázek  6.9 - Výchozí  stav  tlumiče 
Schéma  uvedené  na  Obr. 6.10 nám  popisuje  změnu  délky  tlumiče,  tedy  velikosti  strany   c , při  
natočení  talíře  o  libovolný  úhel   .  
 
a - poloměr  uchycení  tlumiče   
b - vzdálenost  mezi  osami  otáčení 
c - prodloužená  délka  tlumiče 
γ - výchozí  úhel 
α - úhel  natočení  talíře 
δ´- úhel  svírající  stranu  b  a  c 
Obrázek  6.10 - Vysunutý  tlumič 
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Strana c  představuje   celkovou   délku   tlumiče   a   jeho   vysunutí.   Velikost   strany   c  získáme  
použitím  kosinovy věty. 
    cos··22 babac  (23) 
 
Jakmile   známe   velikost   strany   c   v   průběhu   otáčení,   můžeme   dopočítat   úhel   β   pro   dané  
natočení  talíře  o  úhel  α  .  Z  rovnice  (24) následně  vypočítáme  velikost  ramene   e . 
  sin·ae   (24) 
 
Vykreslení  závislosti tlumící  síly   tlF  na  úhlu  natočení  talíře  α.  
 
Obrázek  6.11 - Průběh  tlumící  síly 
6.3.2 Výběr tlumiče 
Charakteristiky  vybraného  tlumiče  uvedeny  v Tab. 6. 
Typ  tlumiče WM-Z 7-200 
Max.  tlaková  síla  [N] 52 000 
Zdvih [mm] 200 
a - poloměr  uchycení  tlumiče  [mm] 110 
b - vzdálenost  mezi  osami  otáčení  [mm] 803 
c0 - výchozí  délka  tlumiče  [mm] 708 
c - max.  vysunutá  délka  tlumiče  [mm] 856 
Tabulka 6 - Charakteristiky  tlumiče [8] 
0 
10000 
20000 
30000 
40000 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
-->
F[
N]
 
-->α[°] 
35 
 
7 Kinematika  talíře  klapky 
Otáčky   výstupní   hřídele   n   byly   přepočítány   na   úhlovou   rychlost   ω   výstupní   hřídele.   Přes  
převodový  poměr  šnekového  převodu  i = 52:1  byla  vypočítána  úhlová  rychlost  ω talíře.   
ω  výstupní  hřídele [rad/s] ω  talíře  [rad/s] čas  uzavření  [s] 
2,303834613 0,044304512 35 
Tabulka 7 - Kinematické  hodnoty 
 
Obrázek  7.1 - Porovnání  úhlových  rychlostí 
Závislost  času  na  úhlu  natočení  talíře  α. 
 
Obrázek  7.2 - Časový  průběh  otevření/uzavření 
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8 Závěr 
Cílem  této  práce  bylo  navrhnout  kinematický  model  pracovního  prvku  uzavírací  bezpečnostní  
klapky, zvolit pohon pro  ovládání  a  navrhnout parametry  bezpečnostního  prvku  pro  armaturu  
typu L32.6(7) zadanou firmou Armatury Group a.s.  
Stěžejní  částí této  práce   je  vypočítání  ovládacích  momentů,  od  kterého  se  odvíjí   jak  zvolení  
pohonu, tak  návrh  bezpečnostního  prvku.  Tento  výpočet  byl  proveden  v  kapitole  4. Zásadní  
složkou   ovládacích  momentů   je   překonání   třecích   sil při   dosedání   talíře   do   těsnícího   sedla 
armatury.   Tento   moment   je   nejvyšší   v   průběhu   otáčení   talíře   a   právě   k   němu   je   vázáno  
dimenzování obou  ovládacích  zařízení. Neméně  důležitou  složku  ovládacích  momentů   tvoří  
hydrodynamická  síla  a  moment (působení  proudícího  média  na  talíř  klapky).  Výpočet  této  síly  
a  momentu  byl  proveden  pro  variantu  klapky  s  dvojitou  excentricitou  (typ  L32.7).  Jestliže se 
u varianty s dvojitou excentricitou, popsanou v kapitole 3.2,   vyskytují   větší   síly namáhání, 
bude   zajištěna   funkčnost   pohonu   a   bezpečnostního   prvku i pro variantu s excentricitou 
jednoduchou (typ L32.6). Jelikož   si   zadavatel   nepřál   publikovat   veřejně   některé   hodnoty  
potřebné   ke   konkrétním   výpočtům,   byly   výpočty   v   kapitole   4   nastíněny   pouze   obecně.  
Výsledné   hodnoty   potřebné   k   určení   pohonu   a   návrhu   bezpečnostního   prvku   však   byly  
poskytnuty. 
Vzhledem   k   požadavkům   bude   armatura   v   pracovním   stavu   ovládána   kyvným  
elektropohonem  AUMA   SA   14.1.   v   kombinaci   s   kyvnou   převodovkou   GS   125.3.   stejného 
výrobce.  
Ve   stavu   havarijním   bude   armatura   ovládána   bezpečnostním   prvkem   skládajícího   se   ze  
závaží,  ramene,  převodu,  pohonu, elektromagnetu  a  tlumiče.  Na  základě  provedených  výpočtů  
bylo  zvoleno  závaží  o  váze  480 kg působící  na  rameně  rt vzdáleném  od  osy  otáčení  651 mm, 
které  umožní  uzavřít  průtok  média  v  co  nejkratším  čase.  Zvolený  pohon  bude  schopen  závaží  
v  dolní  poloze  znovu  přestavit  do polohy  horní. Elektromagnet typu E1AS1531 výrobce MEP 
bude   udržovat   společně   s   kotvou   elektromagnetu   celou   tuto   bezpečnostní   soustavu   v   horní  
poloze,  přičemž  při  spojení  se  sítí  bude  vyvozovat  magnetickou  sílu  9300  N.  Při  přechodu  z  
pracovního   do   havarijního   stavu   bude   závaží   generovat   značný   moment,   který   však   bude  
tlumen. Jako  tlumící  zařízení  byl  zvolen  tlumič  typu  WM-Z 7-200,  jehož  maximální  přípustná  
tlaková  síla  je  52 000 N.  
V  pracovním  stavu,  kdy   je  klapka  ovládána  pohonem,  bylo  snadné  určit  kinematický  model  
pracovního  prvku  armatury  (talíře).  Úhlová  rychlost  talíře  ω  =  0,0443 [ot./min] je konstantní  v  
průběhu   otáčení.   Uzavírací   čas   talíře   z   otevřené   do   uzavřené   polohy   je   t   = 35 [s].  
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